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Abstract
Arsenic (As) is a metalloid found naturally in 
air, soil and water. Have toxicological impor-
tance due to its environmental impact even in 
little concentrations.  It is released by human 
activities and naturally by the earth’s crust.
People can be exposed to arsenic mainly 
through food and water, especially in certain 
areas where groundwater comes into contact 
with arsenic containing minerals
Keys word: Arsenic, toxicological importance, 
environmental impact, concentration, soil min-
erals.
Resumen
El arsénico (As) es un metaloide que se en-
cuentra naturalmente en el aire, suelo y agua. 
7LHQHLPSRUWDQFLDWR[LFROyJLFDGHELGRDVXLP-
pacto ambiental, incluso en concentraciones 
pequeñas. Es liberado por las actividades hu-
manas y de forma natural por la corteza ter-
restre.
Las personas pueden estar expuestas al arsé-
nico, principalmente a través de alimentos y de 
agua, especialmente en ciertas áreas donde el 
agua subterránea entra en contacto con mine-
rales del suelo que contienen arsénico.
Palabras clave: Arsénico, importancia toxi-
cológica, impacto ambiental, concentración, 
minerales del suelo.
1.- INTRODUCCIÓN
El arsénico es un elemento químico que 
tanto en su estado elemental como sus 
compuestos son extremadamente tóxicos, 
especialmente el arsénico inorgánico, que 
resulta de la combinación del arsénico con 
el oxígeno,  cloro y azufre. Está en la na-
turaleza en distintas formas (en la tierra y 
en las rocas); muy  pocas veces se lo en-
cuentra en forma sólida. Se puede disper-
sar  en el medio ambiente a través de ac-
ción volcánica, erosión de rocas y a través 
de actividades humanas como la  minería 
o fundición de minerales que contengan ar-
sénico o el desecho de pesticidas. 
En  las aguas destinadas para el consumo 
humano, el arsénico generalmente provi-
ene de  pozos profundos donde existe pir-
ita o arsenopirita (combinación de hierro, 
azufre y arsénico). La norma de la Orga-
nización Mundial de la Salud (OMS) per-
mite una concentración  máxima de arsé-
nico en aguas destinadas para el consumo 
KXPDQRGHJ/
En varios países de América del Sur entre 
ellos: Argentina, Chile, México, El Salva-
dor; por lo menos cuatro millones de per-
sonas beben  agua con niveles de arsénico 
en forma permanente, que ponen en riesgo 
su salud. Las concentraciones de arsénico 
en el agua, sobre todo en el agua subter-
ránea, presentan niveles que llegan en 
DOJXQRV FDVRVKDVWD J/(QRWUDV
regiones del mundo como India, China y 
7DLZiQHOSUREOHPDHVD~QPD\RU'HDFX-
erdo a la información obtenida, en India ex-
isten alrededor de 6 millones de personas 
expuestas, de las cuales más de 2 millones 
son niños. En Estados Unidos más de 350 
000 personas beben agua cuyo contenido 
HVPD\RUTXHJ/GHDUVpQLFR\PiV
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de 2,5 millones de personas están siendo 
abastecidas con agua con tenores de arsé-
QLFRPD\RUHVDJ/
En el Ecuador la contaminación con arsé-
nico fue detectada recientemente en aguas 
geotermales, aguas subterráneas y super-
¿FLDOHV\VHGLPHQWRV(QOD/DJXQDGH3D-
pallacta cuando se encontraba en proceso 
de remediación debido a la contaminación 
con petróleo crudo por una rotura del Oleo-
GXFWR7UDQVHFXDWRULDQR627(RFXUULGDHQ
el 2003. Un estudio  dio como resultado 
que en las cercanías de la Laguna, en ríos 
y aguas termales, las concentraciones de 
DUVpQLFRHUDQGHHQWUHDJ/
Y en ese mismo estudio, se determinó que 
las concentraciones de arsénico en la La-
JXQDGH3DSDOODFWDHUDQGH\J/
7pFQLFRVDPELHQWDOHV\H[SHUWRV PDQLIH-
staron que las posibles causas de la alta 
concentración de arsénico en la Laguna de 
Papallacta fueron la remoción de sedimen-
tos de la Laguna durante el proceso de re-
mediación.
2.- DESARROLLO
El arsénico, (As) es muy común en la atmós-
fera, en rocas y suelos, en la hidrosfera y la 
biosfera. Es llevado al medio ambiente a través 
de una combinación de procesos como:
 1DWXUDOHV FRPR ODPHWHRUL]DFLyQ DFWLYL-
dad biológica, emisiones volcánicas.
$QWURSRJpQLFRVFRPRODDFWLYLGDGPLQHUD
uso de combustibles fósiles, uso de pesti-
cidas, herbicidas, desecantes, conserva-
dores de la madera, etc.
El arsénico es extremadamente tóxico para el 
organismo humano; no solo en concentracio-
nes altas, donde la exposición causa efectos 
agudos que pueden llegar a ser letales, sino 
también en concentraciones relativamente ba-
jas en  la exposición durante un largo perío-
do  de arsénico, por ejemplo, por ingestión de 
agua, esta tiene efectos negativos crónicos 
para la salud. Por eso, el arsénico en las aguas 
VXSHU¿FLDOHV UtRV ODJRVHPEDOVHV\VXEWHU-
ráneas (acuíferos) susceptibles a ser utilizadas 
para consumo, constituye una gran amenaza 
SDUD ODVDOXG7DQWRDVtTXHKD OOHYDGRDRU-
ganismos como la OMS, la Unión Europea (Di-
UHFWLYDROD$JHQFLDGH3URWHFFLyQ$PEL-
ental estadounidense (USEPA) a establecer la 
reducción del límite del contenido de arsénico 
SHUPLWLGRHQDJXDGHFRQVXPRGHDJ/
(WHO, 1993)
2.1 DISTRIBUCIÓN DE ARSÉNICO EN 
AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTER-
RÁNEAS
En aguas naturales, el arsénico se encuentra 
en forma de solución acuosa. En forma orgáni-
ca suele aparecer en concentraciones menores 
que las especies inorgánicas, aunque pueden 
incrementar su proporción como resultado de 
reacciones de metilación catalizadas por activi-
dad microbiana.
2.1.1 AGUAS SUPERFICIALES:
RÍOS 
Los valores medios de contenido de arsénico 
en ríos son relativamente bajos, en general, 
LQIHULRUHVDJ/DXQTXHSXHGHQYDULDUGH-
pendiendo de factores como:
 5HFDUJDVXSHU¿FLDO\VXEWHUUiQHD
 /LWRORJtDGHODFXHQFD
 'UHQDMHGH]RQDVPLQHUDOL]DGDV
 &OLPD
 $FWLYLGDGPLQHUD\
 9HUWLGRVXUEDQRVRLQGXVWULDOHV
Por ejemplo, en áreas de clima árido, el au-
mento de la concentración de arsénico en las 
DJXDV VXSHU¿FLDOHV VH YH IDYRUHFLGRSRUSUR-
cesos de evaporación, que además provocan 
un aumento en la salinidad y pH de las aguas. 
/DVFRUULHQWHVÀXYLDOHVGH]RQDVPLQHUDVRFRQ
mineralizaciones muestran contenidos altos de 
arsénico, generalmente en el rango de 200-400 
J/HVWDVQRVLHPSUHKDQGHWHQHUXQRULJHQ
exclusivamente antropogénico.
En el 2007 los ríos de las zonas costeras del 
(FXDGRUFRPR5LR*DOD5LR7HQJXHO5LR6LH-
te, Rio Chico están contaminados de metales 
como mercurio, cromo, cobre, plomo, arsénico, 
este ultimo 15 veces más alto de lo permitido, 
debido a las operaciones mineras realizadas 
en la provincia del Azuay en el sector de Ponce 
Enríquez.
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El agua de estos ríos es utilizada para lavado 
de vestimenta, limpieza corporal a falta de agua 
potable, lo que incrementa la frecuencia de ex-
posición por contacto con la piel. En cambio en 
ODSDUWHQRUWHGHOSDtVODVDJXDVVXSHU¿FLDOHVGH
ORVUtRV(OÈQJHO6DQ3HGUR\3LFKiQ\ODVTXH-
bradas Cachiyacu e Ilalo de las provincias de 
&DUFKL,PEDEXUD3LFKLQFKD&RWRSD[L\7XQJX-
rahua que reciben aguas termales provenientes 
de las fuentes y aguas termales residuales de 
los balnearios localizados en esta región, con-
WLHQHQDUVpQLFRHQHOUDQJRGHDJ/
LAGOS
Los valores medios de contenido de arsénico 
HQ DJXDV ODFXVWUHV QR GL¿HUHQPXFKR GH ORV
observados en ríos, ya que están controlados 
por los mismos factores, excepto en lo que se 
UH¿HUHD ODGLQiPLFDGHO DJXD/DFLUFXODFLyQ
restringida de agua en los lagos tiene como-
consecuencia que determinados procesos 
geoquímicos sean facilitados. Como ejemplo, 
los procesos de evaporación en lagos de cli-
PDViULGRVRODSURSLDHVWUDWL¿FDFLyQGHDOJX-
nos lagos en términos redox, con la existencia 
de un ambiente relativamente oxigenado.
2.1.2 AGUAS SUBTERRÁNEAS.
En general, los valores de concentración de 
arsénico en aguas subterráneas son, para la 
PD\RUtDGHORVFDVRVLQIHULRUHVDJ/6LQ
embargo, los valores para aguas en condicio-
QHV QDWXUDOHV GH¿QHQ XQ UDQJR PX\ DPSOLR
HQWUH\J//DVFRQFHQWUDFLRQHV
altas no se restringen a determinadas condicio-
nes, apareciendo en
$FXtIHURVHQFRQGLFLRQHVR[LGDQWHV\GHS+
alto. 
$FXtIHURVHQFRQGLFLRQHVUHGXFWRUDV
$FXtIHURVFRQFLUFXODFLyQJHRWHUPDO
$FXtIHURVDIHFWDGRVSRUSURFHVRVOLJDGRVD
las actividades mineras o relacionadas con 
depósitos minerales.
$FXtIHURVOLJDGRVDRWURVSURFHVRVDQWURSR-
génicos (actividad industrial, asentamien-
tos urbanos, actividad agropecuaria, etc.).
Sin embargo, la mayor parte de los acuíferos 
con contenidos altos de arsénico tienen un ori-
gen ligado a procesos geoquímicos naturales. 
A diferencia de la contaminación antropogé-
nica, están relacionados con ambientes ge-
ológicos muy diferentes: metasedimentos con 
¿ORQHVPLQHUDOL]DGRVIRUPDFLRQHVYROFiQLFDV
formaciones vulcano-sedimentarias, distritos 
mineros, sistemas hidrotermales actuales, 
cuencas aluviales terciarias y cuaternarias.
6HKDQ LGHQWL¿FDGRXQJUDQQ~PHURGHiUHDV
con aguas subterráneas que presentan con-
WHQLGRV GH DUVpQLFR VXSHULRUHV D  J/ HQ
distintos lugares del planeta. Los problemas 
más importantes se sitúan en Argentina, Ban-
gladesh, Nepal, Chile, China, Hungría, India 
%HQJDOD 2HVWH 0p[LFR 5XPDQLD 7DLZiQ
Vietnam y EE.UU., siendo en este último país 
y en Bangladesh donde han sido objeto de es 
tudios más profundos. Además se encuentran 
otras áreas, directamente relacionadas con 
procesos hidrotermales en Argentina, Chile, 
Japón, Nueva Zelanda, EE.UU., Islandia, Fran-
FLDÈUHDVFRQSUREOHPDVGHDUVpQLFRHQ UHO-
ación a depósitos minerales y minería han sido 
reconocidas en numerosas partes del mundo, 
siendo los casos más sobresalientes los de 
*KDQD*UHFLD7DLODQGLD&KLOH\((88
2.2 TOXICIDAD DEL ARSÉNICO EN LOS 
SERES HUMANOS
Las consecuencias en la salud de una ex-
posición al arsénico dependen del modo y 
la duración de la exposición así como de la 
fuente y el tipo de arsénico.
De acuerdo a algunas investigaciones y 
análisis realizados en laboratorios se con-
oce que la dosis letal de arsénico en adul-
WRVHVGHPJ$VNJ\SDUD ORVGHPiV
compuestos (AsH3, As2O3, As2O5) la do-
VLVYDUtDHQWUHPJNJ\PJNJGHOD
masa de cuerpo.
La principal vía de exposición al arsénico 
es por la ingesta y la inhalación. Así, el 
tóxico llega al organismo y entra en con-
WDFWR FRQ ODV VXSHU¿FLHV  HSLWHOLDOHV GHO
tracto digestivo, del aparato respiratorio o 
de la piel, donde se absorbe. Al atravesar 
estas membranas alcanza el torrente san-
guíneo, considerándose que el tóxico ha 
penetrado al organismo. A continuación es 
transportado por la sangre a los distintos 
órganos, donde puede llegar a causar un 
daño permanente. 
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En 24 horas puede ser encontrado en el 
hígado, en el riñón, los pulmones, en el 
bazo y en la piel.  La acumulación en la piel 
es debido a su facilidad de reaccionar con 
las proteínas.
El arsénico inorgánico también es absor-
bido por los tejidos, es  transformado me-
diante la metilación y eliminado en la orina 
a través  del riñón.  Cuando la ingestión es 
mayor que la excreción, se tiende a acu-
mular en el cabello y en las uñas. El nivel 
normal de arsénico en la orina es 5-40 µJ
día, en el cabello de 80-250 µJGtD\HQODV
uñas de 430-1080 µJGtD
Los efectos tóxicos del As en los seres hu-
manos varían de acuerdo a la genética, 
al metabolismo, a la dieta, al estado de la 
salud, a la nutrición, al sexo, entre otros. 
Aquellos con mayor riesgo son los que 
tienen una baja habilidad en la metilación 
del arsénico y como consecuencia lo re-
tienen. Los más afectados son los niños 
que no metabolizan el As como un adulto 
debido a que su organismo realiza mayor 
división celular por encontrarse en desar-
rollo; y  las personas desnutridas por la 
carencia de vitamina A y C.
El As también altera la genética de los cro-
mosomas, quitándole la mitad de su infor-
mación. Afecta también al crecimiento y la 
reproducción. De acuerdo a estudios real-
izados, grupos de alimentos como hortali-
zas, frutas, lácteos y carnes poseen con-
centraciones de arsénico, siendo las más 
altas aquellas encontradas en los pesca-
dos y mariscos. La orina es el mejor bio-
marcador para la medición de arsénico in-
orgánico absorbido, se pueden medir hasta 
el décimo día después de la exposición. En 
el cabello o uñas se pueden medir entre los 
seis a doce meses de la exposición.
2.2.1 INTOXICACIÓN
La intoxicación por arsénico y sus sínto-
mas de acuerdo al tiempo de exposición y 
la concentración ingerida, pueden ser:
a) Intoxicación Aguda
El arsénico en grandes cantidades af-
ecta la vía digestiva, presentándose 
como un cuadro gastrointestinal con 
dolores abdominales, vómitos, diarreas 
y deshidratación. La pérdida de sensi-
bilidad en el sistema nervioso periférico 
es el efecto neurológico más frecuente; 
aparece una a dos semanas después 
de  grandes exposiciones. Los sínto-
mas de la intoxicación aguda pueden 
aparecer en minutos o bien muchas 
horas después de la ingestión de entre 
100 y 300 mg de As, aunque también es 
posible la inhalación de polvo de As o la 
absorción cutánea. 
b) Intoxicación crónica
La ingestión de As durante un tiempo 
prolongado y dosis repetitivas, acarrea 
varios síntomas como: fatiga, gastroen-
teritis, leucopenia, anemia, hipertensión, 
alteraciones cutáneas. En la mayoría 
de los casos los síntomas ´presentados 
por intoxicación crónica por arsénico se 
relacionan a la sintomatología general 
de algunas enferme dades comunes, 
debido a esto  es necesario realizar un 
seguimiento del origen  de la fuente de 
contaminada por arsénico y una serie 
GHDQiOLVLVPpGLFRVTXHFXDQWL¿TXHQOD
concentración de este en el organismo. 
Luego de extensos estudios, en Ban-
gladesh se utilizó el siguiente modelo 
epidemiológico:
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FASES MANIFESTACIONES
Preclínica No hay síntomas. El As se 
encuentra en muestras de 
orina y en los tejidos
Clínica
Afecta a la piel
Melanosis en las palmas de las 
manos, manchas oscuras en 
el pecho, espalda, miembros y 
encías
Keratosis o endurecimiento de 
la piel. Callosidades en las pal-
mas de las manos y en las plan-
tas de los pies.  
Según WHO 5-10 años de ex-
posición
Complicacio-
nes
Síntomas clínicos más pronun-
ciados
Efectos en los órganos internos 
como:
Riñón
Hígado
Bazo
Se asocia también:
Conjuntivitis
Bronquitis
Diabetes
Malignidad 7XPRUHVRFiQFHUGHSLHO\RWURV
órganos.
Gangrena, cáncer del pulmón o 
vejiga.
Las enfermedades más comunes causa-
das por la intoxicación por arsénico se enu-
meran a continuación:
&iQFHUSXOPyQYHMLJDULxyQSUyVWDWD
/tQHDVGH0HHV
$ERUWRVHVSRQWiQHRV
0DOIRUPDFLRQHVFRQJpQLWDV
 +LGURDUVHQLVPR &UyQLFR 5HJLRQDO (Q-
démico HACRE.
Fig 1. Enfermedad de Pie Negro
Fig 2.  Habitante de Bangladesh
Fig 3. HACRE (Lesiones extra cutáneas)
2.3 TRATAMIENTOS PARA  LA REMO-
CIÓN DE ARSÉNICO
Cuando se desea remover elementos 
químicos del agua, como el arsénico, es 
necesario recurrir a métodos más comple-
jos que los habitualmente utilizados en la 
potabilización de agua, como:
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75$7$0,(172 DESCRIPCÓN
&RDJXODFLyQ)LO-
tración
Consiste en que las cargas eléctricas de las sustancias coloi-
dales disueltas o suspendidas son neutralizadas con la adición 
de sustancias insolubles en el agua, lo que permite la formación 
de partículas de mayor tamaño o aglomerados que pueden ser 
HOLPLQDGDVSRUVHGLPHQWDFLyQ\¿OWUDFLyQ/DH¿FLHQFLDGHHVWH
SURFHVRGHSHQGHTXHDGRVLVPD\RUHVGHPJOGHFORUXUR
IpUULFRRPJOGHVXOIDWRGHDOXPLQLRVHDOFDQ]DXQDUHPRFLyQ
GH$UVHQDWRGHPiVGHO
Alúmina activada Consiste en un intercambio iónico, donde los iones presentes 
HQHODJXDVRQDEVRUELGDVSRUODVXSHU¿FLHR[LGDGDGHODDO~PL-
na activada. Es altamente selectiva para remover el Arsenato y 
efectiva para tratar agua con alto contenido de sólidos disueltos 
totales.
Ósmosis inversa Consiste en eliminar las sustancias disueltas presentes en el 
agua por una membrana semipermeable bajo una presión su-
SHULRUD ODRVPyWLFD7LHQHXQDH¿FLHQFLDGHPiVGHOGH
remoción de arsénico disuelto. Este método es efectivo para 
remover arsénico de aguas subterráneas. El rendimiento del 
proceso con osmosis inversa es afectado principalmente por la 
turbiedad, hierro, manganeso y sílice.
Intercambio ióni-
co
Los iones de una especie dada son desplazados de un material 
insoluble de intercambio (resina) por otros iones que se encuen-
tran en solución. Remueve efectivamente el arsénico en el ran-
JRGHS+HQWUH\1RREVWDQWHHOVHOHQLRÀXRUXURQLWUDWR
y sólidos disueltos totales compiten con el arsénico y afectan la 
duración del proceso.
1DQR¿OWUDFLyQ Es un proceso de separación liquida mediante membranas op-
eradas bajo presión que permite el paso de solventes y sales 
monovalentes, iones metálicos y pequeñas moléculas orgáni-
cas de peso molecular en el rango de 200 y 1000. Con este 
PpWRGR VHDOFDQ]DKDVWDXQD UHPRFLyQGHO GHDUVpQLFR
disuelto en aguas subterráneas.
Ablandamiento 
con cal
Consiste en adicionar cal al agua. Este método es efectivo para 
UHPRYHUDUVHQLWRRDUVHQDWR\ODH¿FLHQFLDGHODUHPRFLyQHVWD
en función del pH. Este método tiene un alto rendimiento para 
UHPRYHUFRQFHQWUDFLRQHVGHDUVpQLFRGHJ/VLQHPEDUJR
SDUDUHGXFLUDJ/VHQHFHVLWDGHXQWUDWDPLHQWRVHFXQGDULR
/DUHPRFLyQGH$VHVPD\RUDODXQS+GH3RU
debajo del rango del pH óptimo la remoción disminuye a menos 
GHO(QHOVLVWHPDGHDEODQGDPLHQWRFRQFDOVHSURGXFH
una considerable cantidad de lodo.
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3.- CONCLUSIONES
El arsénico (As), es un elemento quími-
co, cuyo peligro se conoce desde tiem-
pos remotos, considerando la magnitud 
del daño que es capaz de causar, tanto 
en su forma orgánica como en la in-
orgánica; las normas establecidas para 
límites máximos permitidos del mismo, 
se han reducido en los últimos años, 
tras haberse realizado estudios de la 
máxima cantidad que un ser humano 
puede ingerir sin causar daños irrevers-
ibles.
Actualmente se han realizado muchos 
DYDQFHV HQ OR TXH VH UH¿HUH DO WUDWD-
miento de aguas contaminadas con As, 
aunque la solución más adecuada sería 
mitigar la contaminación, lo cual aun no 
VHKDORJUDGRGHIRUPDH¿FD]
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“¿Para qué vivimos, 
si no es para facilitarnos la vida mutuamente?”
 Elliot
“Un hombre libre es aquel que teniendo la fuerza y talento 
para hacer una cosa, no encuentra trabas a su voluntad”. 
Thomas Hobbes.
